ون ی هراس 99 0 70( رم دزم کید 1۳9 


مدل‌سازی مبتنی بر تجز به‌و تحلیل ستون‌های دایره‌ای فولادی پرشده با بتن تحت فشار محوری توسط 
شبکة عصبی مصنوعی * 


۳ (ظ۹ هی 2 (۲) 7 ۳( 
محمدحسین یعقوبی ۲ بهروز کشتهگر۲ حسینعلی رهدار 


چکیده ستون‌های فولادی پرشده با بتن به‌واسطهٌ عملکرد مناسب بتن و فولاد موجب بهبود مقاومت نهایی محوری ستون‌ها می‌گردد. عمدتاء 
مدل‌های تجربی وآیین‌نامه‌ای قادر به محا سب دیق مقاومت نهایی محوری این مقاطع برای مصالح با مقاومت‌های بالا نیستند. در این تحقیق, 
بر اساس نتای جآزمایشگاهی, یک مدل تخمین مقاومت نهایی محوری بر اساس شبکه عصبی توسعه داده شده است. نتایج حاصل از تخمین 
مدل شبکهٌ عصبی بر اساس ۱۱۲۸ تمونهةٍ آزمایشگاهی, به کمک چندی نآمار؛ عطا با هشت مدل تجربی وآیین‌نامه 204 مقایسه گردیده است. 
مدل شبکه عصبی ارائه‌شده در مقایسه با مدل‌های موجود دقیقتر است و محدوده گسترده‌تری از مفاومت‌های مصالح و نسبت قطر به ضتعامت 


واژه‌های کلیدی ستون فولادی پرشده با بتن. مقاومت نهایی محوری» شبکهٌ عصبی مصنوعی, مدل‌سازی. 
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۰ ۷0 ۱600۲ تناها اهمناخ رطامجعطه مامصصتاان لمتیه همان امع]و 0۵۵۵۵111160 ۲۷۷۵۲0۵5 مک 


* تاریخ دریافت مقاله۹۷/۳/۱۹ و تاریخ پذیرش آن ۹۸/۱/۲۸ می‌باشد. 
(۱) دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمران- سازه دانشگاه زابل. 
(۲) نویسنده مسئول. استادیار دانشکدهُ مهندسی عمران دانشگاه زابل. ۵۱۵02 عم]ع و0۱6 :۲۱۵21 


(۳) استادیار دانشکده مهندسی عمران دانشگاه زابل. 


۳ 


مقدمه 

ستون فولادی پر شده با بتن (۳۹)) که با پر کردن یک 
لول فولادی توخالی توسط بتن شکل گرفته است به 
علت واکنش توأم و مناسب بتن و فولاد کاربرد آن در 
بسیاری از سازه‌های مهندسی در حال افزایش است. 
وجود فولاد در بیرونی ترین تارهای مقطع به‌صورت 
موثر سبب بهبود ممان اینر سی و مقاومت مقطع و نهايتاً 
سبب افزايش سختی مقطع می‌گردد [2 ,1]. ه ستَة بتنی 
یک مقطع ایده‌آل برای باربری ثقلی است که در برخی 
حالات باعث جلوگیری از کمانش موضعی می‌گردد [ ,3 
4 همچنین تیوب فولادی با محصور کردن بتن. باعث 
افزايش مقاومت فشاری و شکل‌پذیری می‌گردد [5]. لذا؛ 
استفاده از این نوع مقاطع به‌عنوان ستون‌های در معرض 
بارهای فشاری بالا بسیار سودمند خواهد بود. علاوه بر 
اين. تیوب فولادی نقش یک قالب ماندگار را برای بتن 
ایفا می‌کند و اين موضسوع سسبب کاهش هزینه‌های 
ساخت ی گرذق [7 ,16 

عمد تا روش های طراحی ستون های فولادی 
پرش‌ده با بتن همادند مقاطع فولادی و بتن آر مه در 
آیین‌نامه‌ها رابطه سازی شده‌اند و از واکنش توأم فولاد و 
بتن چشم‌پوشی می‌شود. از طرف دیگر مدل‌های تجربی 
بر مبنای تعداد محدودی نمونهٌ آزمایش‌گاهی, جهت 
پیش‌بینی حداکثر ظرفیت ستون‌های 51 تو سعه داده 
شد‌اند. لذاء کاربرد مدل‌های پیشنهادی در محدودهة 
گسترده‌تر از دقت قابل قبولی برخوردار نیست. همچنین, 
این مدل‌ها محدودیت هایی در مقاومت فولاد و بتن و 
همچنین نسبت قطر به ضخامت دارند. درنتیجه مدل‌های 
تجربی و آیین نامه‌ای ممکن است قادر به پیش‌بینی 
منا سب رفتار این نوع سازه‌ها با دقت نبا شند. از طرفی» 
اثرات تنش جاری شدن فولاد. مقاومت فشاری بتن؛ 
ذسبت قطر به ضخامت و ذسبت ارتفاع به قطر بر روی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مدل‌سازی مبتنی بر تجزیه‌وتحلیل ستون‌های دایره‌ای فولادی پرشده... 


تفسیر نشده است. 

در این تحقیق. از روش هوش مصنوعی بر مبنای 
محوری ستون‌های ۳5 استفاده گردیده است. در این 
روش می‌توان ارتباط غیرخطی بین مقاو مت ذهایی و 
پارامتر های ورودی ستون های دایره‌ای ]9 ایجاد 
نمود. علاوه بر اين» در اين م طااعه یک پاٍ گاه داده 
گسترده به‌منظور بررسی تأثیر متغیرهای مختلف بر رفتار 
ستون‌های ۳۲) ایجاد گردیده است. مدل شبکه عصبی 
با استفاده از متغیرهای ورودی نظیر خصوصیات هندسی 
داده شده که ۳۰ در صد نمونه‌های آزماٍ شگاهی جهت 
[8] 4)آمورداستفاده قرار گرفته ات رفتار غیرخطی 
نسبت به افزايش مقاومت فشاری بتن و نیز تنش جاری 
شدن فولاد. در مقایسه با مدل‌های تجربی و آیین‌نامه‌ای 
مشاهده‌شده است. افزایش مقاومت نهایی بتن و نیز تنش 
جاری شدن برخلاف ذسبت‌های ابعادی همانند ذسبت 
ارتفاع به قطر يا قطر به ضخامت لول فولادی موجب 


افزایش مقاومت ستون‌های 0۳5۲ یک وه 


مدل‌های آیین‌نامه‌ای و تجربی مقاومت نهایی 
ستون‌های 0151 
جهت تخمین مقاومت نهایی محوری ستون‌های ۲51 
مدل‌های تجربی و آیین نامه‌ای که در جدول (۱) ارائه 
گردیده استفاده شده است؛ که در آنیی» و ءبه ترتیب 
تنش محوری فولاد و تنش بتن محصورشده رو0 و 6.0 
به ترتیب تنش جاری شدن و حلقه‌ای لولهٌ فولادی» ۲ 
تنش شعاعی بتن محصورشده. ِ و ]به ترتیب 
عقارمت ف شاری تعونه | سئوانه‌ای و عقاومت م شه ضة 
بتن» 11 ارتفاع نمونه» »۸ و و۵ به ترتیب مساحت هستة 


بتنی و جدار فولادی» 0 قطر بیرونی ستون. ) ضخامت 


سال سی و دوم شمارة سه. ۱۳۹/۸ 


محمدحسین یعقوبی- بهرو زکشت هگ ر- حسینعلی رهدار 


لو له فولادی» .۸ سسطح مقطع م عادل فولاد-بتن, 5 
شاخص محصورشدگی ب(۳01) و ها به ترتیب سختی 
مثر خمشی و طول مژثر ستون. وت و م۲ به ترتیب 
مدول الاس تیسيتة فولاد و بتن» یلو 1 به ترتیب همان 
ایترسی فولاد و بتن و (۰6 5 ,1 و را ضرایب 


محصو وش کی می‌باشند. 


داده‌های موردبررسی 
ج هت ارز یابی مدل های پیش‌بینی م قاو مت ذ هایی 
ستون‌های 781» از داده‌های آزمایشگاهی برگرفته از 


مراجع استفاده شده است. درمجموع ۱۱۸ ستون 


۳۵ 


دایره‌ای 0۳8 در ساتار مدل‌سازی استفاده نشده استت 
که خصوصیات هندسی و خصوصیات مکانیکی فولاد و 
بتن در جدول (۲) ارائه گردیده است؛ که در آن یم 
مقاومت محوری در تموته‌های 
آزهایتن ۲ تنش جاری شدن لوله فولاد از ۱۹۲ تا ۸۵۳ 
مگاپاسکال متفاوت است؛ مقاومت حداکثر بتن نمونةٌ 
اشتوانه‌ای بین ۱۵ تا ۱۹۳ مگانا سکال مغر است» دامتة 
تغییرات قطر بیرونی و ضخامت لول فولادی به ترتیب 
ی ۲ ۱۳۱۸ یی شرف ۳۸/۷ ۵ ۱۲/۲۰ میلی‌هبو 


ابتت. 


جدول ۱ حلاص معادلات ارائه‌شده توسط محققان و آیین‌نامه‌های طراحی 


مقاومت نهایی محوری(,۷) 
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مدل‌سازی مبتنی بر تجزیه‌وتحلیل ستون‌های دایره‌ای فولادی پرشده... 


جدول ۲ جزئیات داده‌های آزمایشگاهی برگرفته از منابع موجود 


مرجع | (ک).ییل (د)0 ۶ (02) رو رصصا (صصظ (حصص) ۲ تعداد 
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طبقه‌بندی داده پیش‌بینی و تقریب عملکرد یک رابطه 
می‌توانند مورداستفاده قرار گیرند [43]. در شبکه‌های 


شبکة عصبی مصنوعی چندلاية پرسپترون 
(۷۲],۳۱۷۸۷) 
شبکه‌های عصبی مصنوعی ((۸) یک ابزار محاسباتی 
ساده با هزینة محاسبات کم و عملکرد بالا جهت تخمین 
است. به‌صورت کلی» شبکه‌های چندلایه به‌عنوان 


عصبی پروسپترون چندلایه می‌توان یک ارتباط غیرخطی 
بین ورودی‌ها و خروجی ایجاد نمود. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و دوم شمارة سه. ۱۳۹۸ 


محمد حسین یعقوبی- بهرو زکشت هگ ر- حسینعلی رهدار 


شک () یک که یه لاه نان واه شنم ازسع: 
هر نورون پذهان بر اس‌اس متغیر های ورودی (:6) 
می‌تواند به‌صورت زیر بیان گردد [43]: 
)0 طر... ,12 < زر و8 + ( < و 


۱ 

که در آن 2 تعداد نورون‌های ورودی است؛ ۷ 
نمایانگر وزن اتصال نورون 1 در لا ورودی به نورون 
« در لايهٌ پنهان است. 8 بایاس نورون پنهان «ژاست 
ویک ها نورون از لا ی ورودی بولرگیلای گرووئبارطرل را 
نشان می‌دهد. 

از تابع انتقال سیگموئیدی برای حروجی هر نورون 
پنهان به‌صورت زیر استفاده‌شده است: 


1 


۲ اه ع از[ :<< . 
‌ ( 1 ,12 1 ((ر)جومبن ز5 


نورون خروجی را با استفاده از مقدار انتقال یافته 


رابطة (۲) به لاية پنهان به‌صورت زیر می‌توان متصل 


نمو د. 
روما 1:00 هوصا موز 


شکل ۱ ساختار شبکةٌ عصبی پرسپترون سه لایه با پنج متغیر 
ورودی (0 ۲ ,روا نا ,13,9 9 نورون در لاية پنهان و یک نورون 


خحروجی (م.ل() 


۳ + () ( - ۱۱۸ 
که در آن ,۷۷ وزن اتصال از نورون پنهان مز به 
نورون خروجی | است و بایاس نورون خروجی 
است. همان‌گونه که در معادلات فوق دیده می‌نسود. 
اوزان و با یاس ها مو جب پیش‌بینی ماو مت ذهایی 
محوری ستون‌های 7 می‌گردند. 


سال سی و دوم شمارة سه, ۱۳۹۸ 


۳۷ 


در این تحقیق از الگوریتم شبه نیوتن 8۳05 برای 
ی باب کمسار قب «سسی: ۶ رو 
ورودی» ۱۱ نورون در لاية پنهان و یک نورون خروجی 
با + م۳۲ تکرار استفاده گردیده ات تاه 


آماره‌های قیاس مدل‌های تخمین مقاومت نهایی 
ستون‌های 01751۲ 
دقت و صحت سنجی مدل‌های ارائه شده در جدول (۱) 
و نیز روش هوش مصنوعی بر مبنای شبکه عصبی بر 
اساس آماره‌های زیر مقایسه شده‌اند [44]. 


12۳/5۲ < 2,60, - (۶ 3 
۱۸۸5 - 22,۱۵, - ۱ (0 


2 ز0] ری 


نگ - 1 - ۱9۳ 
0۱-017 ]زیر 


- 00 > ۲ > 1 )( 


۳ ۳ ٍِِ« 
که در آن 8۷۹۳ ريش میانگین مربعات خحطا 
۳ میانگین قدر مطلق حطا؛ 5۴ ] مار 290 
0 و 4 شاخص صحت سنجی ویلموت است که 
بر اساس مقادیر واقعی آزمایش‌گاهی (:0)» میانگین 
م قادیر واقعی (0) و م قدار پیش‌بینی مدل ها (:۳) 
قابل‌محاسبه هستند. آا تعداد داده مورد ارزیابی است که 
در بخش آموزش برابر با ۸۱۸ داده و در بخش تست 
برابر با ۳۵۰ داده ا ست. مقادیر نزدیک به صفر ۷۲۸۳ و 
7 شا ن‌دهنده عملکرد بهتر مدل به لحاظ حداقل 
خطا است. محدوده 8 بین صفر (بدون همبستگی) و 
یک (تناسب کامل) متفاوت است. مقدار5۳۴/ برابر با 
یک نشان‌دهنده تطبیق کامل پیش‌بینی بر داده های 
مدل‌سازی است [46]. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۸ 


ارزیابیی صحت پیش ‌بینی مدل‌ها 

۰ درصد کل داده‌های موردبررسی (۸۱۸ داده) به‌عنوان 
آموزش شبکه عصبی پرو سپترون سه لابه ا ستفاده شده 
است. نتایج ارزیابی آماره‌های مقايس؛ خطا برای مدل‌های 
برگرفته از جدول (۱) و روش شبکة عصبی در دو فاز 
آموزش و صحت سنجی (نست) (۳۵۰ داده) در جدول 
۳( درج شده است. 

با توجه به نتایج جدول (۳) کمترین مقدار ريشة 
میانگین مربعات خطا در بخش آموزش در مدل های 
تجربی (2017) ۲0 م2 نما و املع:60ع121 و در 
بخش تست در مدل‌های 21 6 ۱008؛ و ۲1207186078100 
حاصل گردیده است. از طرفی مدل‌های 21 61 261008 و 
مدل دوم 0 201 نا دارای بیشترین مقدار ريشه 
میانگین مربعات خطا و میانگین قدر مطلق خحطا در 
تیآ مرش و تست مرا ش تفر ]رای زو ستل‌های 
تجربی ارا ه شده توسط (2017) ۲0 20 نا و 
۳۱2۸۱21۵601210 و له ]6 ع08د]؛ و مدل اول 220 نر[ 
0 به همراه آیین‌نامٌ ۳04 دارای بهترین همبستگی 
در هر دو بخش آموزش و تست می‌باشند که اعتلاف 
خطای آن‌ها ناچیز است. درحالی‌که مدل شبکة ع صبی 
مورداس‌تفاده در اين پژوهش, کمترین مقدار ريشسهء 
میانگین مرب عات خحطا و میانگین قدر مطلق حطا و 


یی هی ان هه شت یی هر تن وشن او مت 


مدل‌سازی مبتنی بر تجزیه‌وتحلیل ستون‌های دایره‌ای فولادی پرشده... 


ارائه نموده است که شان‌دهندة بهترین عملکرد در میان 
مدل‌های آیین‌نامه‌ای و تجربی است. 

همچنین در شکل (۲) جهت ارزیابی مدل‌های 
موردبررسی از حیت صحت و تطبیق بر داده های 
آزمایشگاهی از نسبت شاخحص صحت سنجی ویلموت 
به میانگین قدر مطلق خطا استفاده‌شده که مقدار حداکثر 
این آماره نشان‌دهنده تطبیق صحیح‌تر مدل سازی است. 
بر اساس نتایج ارائه شده در شکل (۲) می‌توان م شاهده 
نمود که مدل شبکة ع صبی بهترین عملکرد پیش‌بیتی را 
داراست. 

با مقایسة مدل‌های تجربی ارائه شده در جدول (۱) 
می‌توان بیان نمود که روابط 1202186078100 مدل اول 
0 ۵20 سا و مدل .21 61 ع08آبا یک رابطة ریا ضی 
غیرخطی بسیار ساده قادر به پیش‌بینی مقاومت نهایی 
ستون‌های 0۳3۲ می‌باشند. 

نمودار اک و داده‌های پیش‌بینی شده ذسبت به 
داده‌های آزمایش‌گاهی در بخش تست برای مدل‌های 
شور اررتایی قز کنر راداو تفت ور 
آن (1) هشنمستتکی خطی بین زداده ها پیت یی او 
آزمایشگاهی است. مقدار1 < 182 نشان‌دهنده یک انطباق 
کامل از داده‌های پیش‌بینی بر داده‌های آز مایش‌گاهی 
مقأومت حداکتر محوری ستون‌های 06۳81 است. 


جدول ۳ نتایج ارزیابی آماری مدل‌های آیین‌نامه‌ای و تجربی با شبکٌ عصبی در حالت آموزش و تست 
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۰۱/۹۷۸ ۱/۰ "0*۳ ۷/۷ ۱۳ ( ۷۰ 
۰/۹۹۱ ۱*2-۸/۳۷ ۲۳۹۱/۵۹۳۶ ۱ ۵ 
۱/۹۵] ۱۱۷/۵۸ | ۲۳۰۱/۸۶ | ۰/۹۷۸ | ۶ 
۱/۹۹۸ | ۳۹۷/۸۷۲۵ | ۱۸۶۸۷۲۳۳ ۱ ۰/۵۱ ۸ 


آموزش مدل 
۱( هم( ۷9۳( 
۸ ۲-۰( ۸( (2017) ۲۱0 220 1 
۰/۱ ۱3 1-۷ (2017) .21 6۲ 088[ 
۶ ۱۳/۱۸۵ ۱۳۱۹۱/۵۳۰ (2017) .۵1 6۲ 21088 
۱ ۱۱۹ (2014) ۲۲0 4طه 1 
۰/۹52۹ ۰ ۱۷۷۸/۵۹۷۸ (2013) .۵1 )6 ۱۷۵ 
۳ ۸ ۱( 1 (2010) 220 4ه ب[ 
۰۹۵ ۵ ۱۳۹۵ (2010) 2020 280 ۲[ 
۵ | ۲۳۷/۶۷۱ | 1۹۸/۵۵۸ (2008) بامنتوح0عع۲]221 
۵۵ ۲۲۵۱/۳۰۱۷[ ۷۰۵/۸۵۷ 2004 204 
زا و2۵( ۱۳۹/۹۹۳ ۸ 
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شکل ۲ نسبت 0/11۸1 مدل‌های پیش‌بینی و شبک عصبی 


پر اساس نتایج حاصل از شکل (۳) می‌توان نتیجه 
گرفت که مدل‌های 02017 ۲0 2:0 نها 
22 .1 اه 1002 مدل دوم م2 20 سنا و 
آیین نام 1204 عملکردی بهتر و برابر در پیش‌بینی 
مقاومت محورشی حذاکر ز شان داده‌اند و مدل ارائه کنده 
تو سط (2017) .21 61 261018 بدترین پیش‌بینی را ذسبت 
به سایر مدل‌ها با ضریب همبستگی برایر با ۰/۹۹4 نشان 
داده است. 

بر مبنای نتایج حاصل از جدول (۳) و شکل (۳) 
مدل شسبکهة عصبی بهترین پیش‌بینی مقاومت محوری 
تفلک وهای 1و ۱ فر ان ستال‌هساین 
آیین‌نامه‌ای و تجربی دارا اسست؛ بنابراین می‌توان بیان 
نمود که استفاده از شبک؛ُ عصبی مصنوعی یک ابزار ساده 
و کارا جهت برآورد مقاومت حداکثر محوری ستون‌های 
دایره‌ای ۳۹۲) است که عملکرد بالایی از حیث صحت 
برآورد و تطبیق بیشتر بر داده های آز مایش گاهی 
ستون‌های دایره‌ای در مقایسه با مدل‌های تجربی و 
آیین‌نامه‌ای را نان داده اسست. به‌نحوی‌که با ارزیابی 
بهترین نتایج مقایسه از مدل‌های تجربی و آیین‌نامه‌ای 
می‌توان نتیجه گرفت که مدل غیرخطی شسبکه عصبی 
مصنوعی ريش میانگین مربعات خطا و میانگین قدر 
مطلق خطا به ترتیب در حدود ۱۰۰ و 1۵ در صد در فاز 


سال سی و دوم شمارة سه, ۱۳۹۸ 


۳۹ 


آموزش و در حدود 4۵ و ۲۵ درصد در فاز تست بهبود 
بخشیده شده است. همچنین می‌توان بیان نمود که 
ضریب همبستگی ویلموت از دامنه ۰/۹۷۰ تا ۰/۹۹۵ به 
مقدار ۰/۹۹۸ بهبود یافته ا ست که ذ شان‌دهنده یک مدل 
توانمند هوش مصنوعی نسبت به مدل‌های تجربی است. 
این روش پیش‌بینی قادر به محاسب؛ٌ صحیح ظرفیت 
باربری ستون‌های 51 بوده و می‌تواند جهت ارزیابی 
ظرفی باربری و یا طراحی آتی این مقاطع به نحو توانمند 
مورداستفاده قرار گیرند. 

در شکل (4) نمودار پراکنش نسسبت مقاومت 
حداکثر آزمایشگاه به مقاومت حداکثر پیش‌بینی‌شده 
مدل‌های مختلف به تتش فشاری بتن در دو فاز آموزش 
و تست رسم شده است. 
م شخص است که کمترین ضریب تغییرات مدل سازی 
(نسبت انحراف معیار عدم قطعیت در مدل‌سازی به 
میا کین (ج2ع]/8117)) در مدل‌های 2 6۲ 088( 
4 مدل اول 2۳020 200 سا و مدل ۳۲22126018100 با 
نسبت ۰/۱۳۷ حاصل شده است. لذا. می‌توان بیان نمود 
که بر اساس روابط سادهٌ سه مدل تجربی فوق در مقابل 
مدل پیچیده آیین نام 704 می‌توان تخمین حداکثر 
صحیح‌تری با عدم قطعیت کمتر برآورد نمود. از طرفی؛ 
توش ازاله شاه فرش ری با تسه ۱۱۲۱/* 2 قییا 
صحت مدل سازی را افزايش داده بلکه منجر به کاهش 
عدم قطعیت مدل‌سازی نسسبت به سساير مدل‌های 
پیش‌بینی گردیده ا ست. با توجه به شکل (4) بي شترین 
خحطای مدل‌سازی به دلیل تعداد داده‌های بالا برای بتن با 
ماوت معمرلی فو قامته ۵۲۰ »۶ مکاباسکال بر.اساس 
مدل‌های تجربی حاصل‌شده اما روش شبکه عصبی 
به‌طور چشمگیری صحت مدل‌سازی در این محدوده را 


بهبود بخشیده انیت 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


1۰ مدل‌سازی مبتنی بر تجزیه‌ونحلیل ستون‌های دایره‌ای فولادی پرشده... 
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نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و دوم شمارة سه. ۱۳۹۸ 


محمدحسین یعقوبی- بهرو ز کشت هگ ر- حسینعلی رهدار 


15 2]99-1 2.5 
571۲۳-055 3 
۰ 4 ۰ 3 
۰ ۰ ۲ 15 
ی ۲ 
+ -* 1 آح 
ِ گ 
3 ۰ ۰ 5 ی 
یج[ ۰ 2 
0 
۰۵0 160 120 80 4۵ 0۰۵۰ 
روگ 1 
25 
ن 
2-۳ 
3 
‌ 
315 
3 
3 
05 
فك 
0 ۰ 
0 160 120 20 40 
(و لا 1 
2 2۲620-018 
۳ 5711-0-1 ۹ نی 
3215 9 
6*۶ 
,2 9۶" 
3 ح ۰ 
کی طجد. 
۲4 
0 7 5 1 ی ِِ ۳۳۹ 
0 160 120 80 40 
(عتگا ۶ 
2 11690-132 
3 5710-0141 
15 ۰ 
۴ 8 و 
3 ۹ و 
5 ّ ۰ 
مم مد 
0 ح د 4 1 1سشد. ره و 
0 160 120 30 40 
(و تا 1 
چد ۲162۵-10۵10 
5110-00 
2 
و2 نم 
99 
1 1 ِ‌« 
5 2 
05 
0 
۰.0 160 120 80 4۵ 0 0 1606 120 80 40 


(و )1 (عتکان 1 


۳ 
ما 


سم 


ت‌ 


62017 ۳0 فده نع / +بما 
‌- 
دا وبا 


سا وه یچ 


و 
سا 


| 
ى‌ِ 
سوه سا 


‌ 


سم 
1 
۳ 


"‌ 


0017 اه مومت 2 +یب(1 


3 


شکل ۶ نسبت مقاومت حداکثر آزمایشگاه به مقاومت حداکثر پیش‌بینی‌شدة مدل‌های مختلف به تنش فشاری بتن در بخش آموزش (نقاط آبی) 


سال سی و دوم شمارة سه ۱۳۹۸ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مدل‌های شبکه عصبی و مدل تجربی (2017) .6621 1078 
برای پیش‌بینی مقاومت نهایی ستون‌های با مقاومت 
فشاری فوق بالا (تتش فشاری بیشتر از ۱۲۰ مگاپاسکال) 
می‌توانند برآورد با عدم قطعیت کمتری نسبت به سایر 
مدل‌ها ارائه دهند اما مدل (2017) .21 66 ۲022 برای 
بتن‌های با مقاومت معمولی عدم قطعیت بالاتری را نشان 
داده است. ازآنجایی‌که در ساختار آموزش مدل هوش 
مصنوعی بر مبنای شبکهة عصبی چندلایه از انواع داده 
آزمایشگاهی با بتن مقاومت معمولی و بالا استفاده شده 
است. لذا» این مدل توانمندی قابل‌توجهی در پیش‌بینی 
مقاومت نهایی ستون‌ها با بتن مقاومت بالاء نسبت به 
مدل‌های تجربی نشان داده است. 


اثرات تنش جاری شدن فولاد و مقاومت فشاری 
جاری شدن فولاد بر مقاومت حداکثر یک ستون 0۳5۲ 
با قطر ۰ میلی‌متر ارتفاع ۰ میلی‌متر و ضخامت وله 
1 میلی‌متر نشان داده شده است. نتایج پیش بینی مدل‌های 
مقاومت فشاری بتن از محدوده ۰ ۱۹۰ مگاپاسکال 
اختلاف فابل‌توجهی در پیش‌بینی مقاومت حداکثر 
(مبول) بین مدل‌های پیش‌بینی موجود و مدل شبکه 
پیش‌بینی صحیح به ازای بتن‌های با مقاومت بالا و فوق 
بالا نمی‌باشند. درحالی که شبکهٌ عصبی قادر به بیان یک 
ارتباط غیرخطی بین مقاومت نهایی و مقاومت فشاری 
بتن است. افزایش مقاومت فشاری بتن موجب انتقال 
مناسب تنش محصورشدگی بین بتن و فولاد می‌گردد که 
باعث افزایش مقاومت نهایی ستون می‌گردد. 

همچنین با افزایش تنش جاری شدن فولاد از 
محدوده ۳۵۰ تا ۸۵۰ مگاپاسکال نیز اختلاف چشمگیری 
بین مدل‌های موجود و مدل‌های (2017) .21 61 261072 و 
شبکة عصبی است که نشان‌دهندهٌ ضعف مدل‌های موجود 
در استفاده از فولاد با مقاومت بالا و فوق بالا است. علت 
پیش‌بینی بهتر مدل (2017) .21 61 21008 نسبت به سایر 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مدل‌سازی مبتنی بر تجزیه وتحلیل ستون‌های دایره‌ای فولادی پرشده... 


مدل‌های موجود این است که بر اساس مصالح با مقاومت 
بالا و فوق بالا ارائه گردیده است. 

پر اساس نتایج شکل (۵) شاهد یک رابطة غیر خطی 
بین افزايش مقاومت بتن و تنش تسلیم فولاد بر اساس 
مدل شبکهٌ عصبی هستیم. درحالی که مدل‌های تجربی و 
آیین‌نامه‌ای قادر به بیان چنین ارتباطی نیستند. برای 
بتن‌های با مقاومت فشاری کمتر از ۸۰ مگاپاسکال و فولاد 
با تتش تسلیم کمتر از ۳۵۰ مگاپاسکال. انطباق بالایی بین 
مدل شبکهٌ عصبی با سایر مدل‌های پیش‌بینی مشاهده 
می‌گردد. لذا؛ این مدل‌ها برای نمونه‌های با مقاومت 
فشاری کمتر از ۸۰ مگاپاسکال» می‌توانند عملکرد مناسبی 
داشته باشند و رفتار ترکیبی بتن و فولاد را به نحوی 
مناسب پیش‌بینی نمایند؛ اما افزايش مقاومت بتن از ۱۰۰ 
مگاپاسکال و نیز فولاد با مقاومت تسلیم بالا منجر به 
توزیم غیرخطی تنش فولاد و بتن می‌گردد که روابط ساده 
تجربی و آیین‌نامه‌ای قادر به در نظر گرفتن این ارتباط 

اثر نسبت ارتفاع به قطر ستون (11/0) 

مقاومت حداکثر پیش‌بینی‌شده چهار رده مقاومت فشاری 
بتن (۸۳۰ ۸۵۰ ۸۰ و ۱۲۰ مگاپاسکال) در 36011۳2 < ره 
پرای 11/0 مختلف در شکل (1) نشان داده شده است. 
همان‌گونه که مشاهده می‌گردد با کاهش نسبت «/۳1 
مقاومت حداکثر افزايش یافته است. این امر نشان‌دهندة 
آن است که با افزايش نسبت 11/2 اثر محصورکنندة لول 
فولادی کاهش‌يافته که موجب کاهش مقاومت حداکثر 
می‌گردد. قابل‌توجه است که در میان مدل‌های ارائه‌شده 
در جدول (۱) تنها آیین‌نامة 4 اثر ارتفاع ستون را در 
نظر می‌گیرد. درحالی‌که سایر مدل‌های توسعه داده شده 
جدید. قادر به در نظر گرفتن اثر ابعادی ستون 051 
(نسبت ارتفاع به قطر) نمی‌باشند. لذه مدل شبکة عصبی 
به‌عنوان یک رابطةٌ طراحی مناسب همانند مدل 804 قادر 
به در نظر گرفتن نسبت ابعادی ستون است. مشخص 
است این ارتباط با شیب ملایم به‌صورت خطی تابعی از 
نسبت ارتفاع به قطر است. 


سال سی و دوم شمارة سه. ۱۳۹۸ 


محمدحسین یعقوبی- بهرو زکشتهگ ر- حسینعلی رهدار 
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شکل + اثر نسبت ابعادی 100 بر مقاومت حداکثر 
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اثر قطر به ضخامت ستون (0/) 
مقاومت حداکثر یک ستون با چهار نوع ۳ ۰ ۸۰ 
و ۱۲۰ مگاپاسکال) و 36011۳2 < روه در برابر نسبت 


سال سی و دوم. شمارة سه: ۱۳۹۸ 


/1 در شکل 02 نشان داده شده اشجن: مشخص انتستا 
که مقاوست حداکثر با کاهش نسبت 1/۸ افزایش پافته 


امتتتتا: 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 
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شکل ۷ اثر نسبت ابعادی 19/6 بر مقاومت حداکثر 


این امر نشان می‌دهد که در نسبت‌های کمتر 9/6 
از منک 9و فرلادی مش ارت که تس وه 
افزایش بیش‌تر مقاومت می‌گردد. همچنین می‌توان 
فشاهته کرد که ,یک ارتباط شرشعطی سیخ کافش مقاو مت 
و نسبت ابعادی قطر ستون به ضخامت لول فولاد هستیم 
که نرخ کاهش مقاومت به ازای ذ سبت ابعادی 1 کمتر 
از 7۰ اختلاف شدیدتری را نسبت به 19/6 بزرگ‌تر از ۸۰ 


نشان داده شده است. 


اثر نسبت تنش تسلیم به مدول الاستیسیته 
(,/,و0)فو لاد 

مقاومت حداکثر پیش‌بینی‌شده توسط شبکهٌ عصبی با 
چهار نوع ء؟ برابر با ۳۰ ۵۰ ۸۰ و ۱۲۰ مگاپاسکال 
نسبت به تتش تسلیم به مدول ارتجاعی فولاد (ء۲ظ/رو) 
در شکل (۸) نشان داده شده است. مشخص است که با 
اقزایش نسبت مقاومتی فولاد یظ/به اثر محصورکنندة 
فولاد افزایش‌یافته که منجر به افزایش مقاومت محوری 
گردیده است. در مدل‌های معمول آیین‌نامه‌ای و همچنین 
تزا فجریی هافر لین زا ازاتشتم. آترانت: شین 
تسلیم به مدول ارتجاعی فولاد را نمی‌توان ارزیابی نمود. 
درحالیکه در مدل توسعه داده شده شبکة عصبی این 
نسبت مقاومتی در برآورد مقاومت نهایی ستون‌های 
کامپوزیتی لحاظ شده است. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مدل‌سازی مبتنی بر تج ز یه وتحلیل ستون‌های دایره‌ای فولادی پرشده... 
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شکل ۸ اثر نسبت مقاومتی,۳/,و6 بر مقاومت حداکثر 


نسبت افزايش ظرفیت محوری به ازای ,۳ /رو6 کمتر 
از ۲۰۰۰ ارتباط غیرخطی را نشان داده است اما با افزایش 
وت /رو بیشتر از ۲۰۰۰ شاهد یک رابطه با شیب ثابت 
هستیم. این بدان معنا است که اثر محصورشدگی لولة 
فولادی برای هسته بتنی برای مقاومت‌های پایین فولاد 
چندان مشهود نبوده و یک رفتار غیرخطی از اين نوع 
مقاطع مرکب را نشان می‌دهد. درحالی‌که با افزایش 
مقاومت فولاد نه‌تنها عملکرد توأم بتن و فولاد بهبودیافته 
بلکه» متناظراً مقاومت نهایی ستون ۲۳5۲ نیز افزایش 


می‌یابد. 


نتیجه گیری 

در این پژوهش. یک مدل برای پیش‌بینی مقاومت نهایی 
ستون‌های دایره‌ای فولادی پرشده با بتن (0۳5۲) توسط 
شبکهةٌ عصبی مصنوعی معرفی گردیده است. صحت مدل 
شبکة عصبی ارائه‌شده با هشت مدل تجربی و آیین‌نامة 
4 مورد ارزیابی قرار گرفته است. بر اساس نتایج 
حاصل از مدل‌سازی می‌توان مطالب زیر را استخراج 
نمود. 
. الگوریتم شسبکة عصبی با ضریب ۰/۹۹۲ بهترین 

انط باق بین داده های پیش‌بینی و آز مایش‌گاهی را 


نسبت به سایر مدل‌های نشان داده است. 


سال سی و دوم شمارة سه. ۱۳۹۸ 


محمدحسین یعقوبی- بهرو زکشت هگ ر- حسینعلی رهدار 


۲ در صورت | ستفاده از م صالح با مقاومت بالا و فوق 
بالاء مدل‌های تجربی و آیین‌نامه‌ای قادر به پیش‌بینی 
دقیق مقاومت نٍ ستند. درحالی که مدل شبکه ع صبی 
برآورد د قیق تر در محدود؛ة گس رده تری از 
مقاومت‌های بتن پیش‌بینی می‌کند. 

. برای بتن های با مقاومت فوق بالا (تتش فشاری 
بزرگ‌تر از ۱۰۰ مگاپاسسکال» ارتباط غیرخطی بین 
مقاومت بتن و مقاومت نهایی محوری مشاهده‌شده 
انمست: اما فدل‌های تخر قادر به بیان این ارقباظط 


غیرخطی نیستند. 


1:۵ 


. افزایش نسبت ابعادی ارتفاع به قطر ستون؛ موجب 


کاهتن طریت بزبر ی بتوه سس گزو: 


. ذسبت ابعادی قطر ستون به ضخامت وله فولادی بر 


غیر خطی برای ستون‌های ۳81) نشان داده است. 
به نحوی‌که با افزايش نسبت قطر به ضخامت وله 


فولادی از مقاومت نهایی ستون کاسته شده است. 


با افزایش نسبت تنش تسلیم به مدول ارتجاعی فولاده 


اثر محصورکنندة فولاد افزایش‌یافته لذاء عملکرد توأم 
بتن و فولاد بهبود می‌یابد. 


ات 


۰ ,68 9/661 0۳۵۱۲ .۱ ,"فصصصتاه ۵0 ٩۲661‏ طاهممه طونط ۱1160 عاعمجمه )عمطو 0۶ طاعصه‌تاو" ر.ظ وتا 
(2001) ,113-134 .00 ,(57)2 

0۵ ۲ 0 0۱۵ روه‌هانتا . اهعاو. 11160مامتموهن ۵ منامزقطهه .ما۳ تیا مطقا۲ 
2004(۰) ,313-337 .00 ,(60)2 01۰ 9166176560۲6/2:۷ 

۱۱۵ ول ,"فودانهط (ععاو عقلناه‌عتن 11160 10۲ واتصصناً ووم‌صملمملو" و.ظ نان 200 ۲۱۰۷۰ متام ,۷۲.۸ ,۲20]070ظ 
2002(۰) ,243-252 .00 و(58)2 ۷۵۱۰ ,6560۲62 5161 00۳5۳۱۵۵۵ 

هو و۵ 2860 )ممصصماه وه 7۵0نه ما26 م۸ رسانو مصقطت 200 .2.۳۲ ,ت20 .۷.0 رعط2 1 
,(13)4 ۷۵۱۰ ,۳۱۵ ۵0۳0 ماه اه 0 ۲۱۵۲۱۱۵۵۵0۳۵۵0 صمنامصنظ لمتصطمصواهج ۳۲۰۵0 
2013(۰) ,1-19 00۰ 

متام ممابت-آمم)و-1۱60 موه مومع وم که امه ممصم‌صتومن وی.۳.؟ رماظ 28 ,۷۲۳۲ رتش 
2014(۰) ,00123-141 ,67 ,۷۵۱ رکه و۳7۵۵ 1020 هنه- نا تعلهتا 

۶ صمنامناتافومه عط) متس فصصصتامی 00 [مع]و 2۱160 -صنطا ۵۶ مصتلمم۱ ماممدمه ۰۷۷۵۲ ,.9 رقونا 0صه .ظ نا 
(1997) ,95-119 .۵0 ,(42)2 .۷۵1 ,66۵۲61 5۲661 0۲۹۳۱۵۵۱۵۱۱۵ 0۴ ۵9۳۱۱۵ ,عصللنناه 211) 2 

:1 ,"عصصصنام ]ون تهلیمیتن ۱۵2060 پرلامتیه 10۲ آملموه 0موهها-علو 22 مه پب1.2.۷ ,ما۳ 220 ,۱۷۲,۳۲۲ رل ] 
2017(۰) ,770-781 00۰ ,119 ۷۵۰ ,5۱۳۱۵۵۵۵5 ۲۷۵/۱۵۵ 

۲ وع۲۱ مجح ملد لجععصون :1-1 تور ومسامنتاوماه‌ممن .. مه ماو مالوممصصمن ۵ صملوه۳1 .۳04 
2004(۰) بمب ت۱9 مل‌ته‌صه و طاعتترظ تصمته2ن هه 10۲ معاتصصمومی صهع۲0۵ا۴ .۱8۸-1994-11-1 ر.ععصتل لاه 
۵۵ ناماد م0 امممممتگومه ماه ۵۴ فامعلط ,1.0.۷۲ ,ما۲ 220 ,اي رصه/ک ویک ,1088 
2017(۰) ,72-82 00۰ و01.132 ۷ ,۵5۹60۵۲۵1 1661 0۱۹۵۵۵0۳۵ 0 ۱۲۱۵ ول ,عوهان اععاد 111160-ع۲۵۱ععه 01 
وعصای آمماه ۱1160 مام‌مومه اتمطو ۵ ممممممگمن املیه ری ار رسمنا 2۵0 .1 رعط0ک2 ویک۷.2 ,2610182 
2017(۰) ,494-510 .00 ,۵01.136 ۷ ,6۱۳۱6۲۱۵۲۵5 ۲۱8۵۱۵۵8۵ "1218ماهظ طاعصهتاو -طمنط-هالن 0ص2 -طفنط )۳1 


سال سی و دوم شمارة سه. ۱۳۹/۸ 
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نشریه مهندسی عمران فردوسی 


11 مدل‌سازی مبتنی بر تجزیه‌وتحلیل ستون‌های دایره‌ای فولادی پرشده... 


فصصنام مهابت-آمع)و1۱60ماوموهه 4مصصمع ماد ۵ امه ممجم‌مومن وی.ی.ل رما مضه ,۷۲۳۲ رتش 
2014(۰) ,123-141 .00 ,67 ۷۵۱ رکه ۳7۵۵۵۵ 1020 أهنه-نصنا تعلهتا 

هب آمعاه 1160ماممصهه ممعراهه 0ص مامت 10۲ مملاولنص10 متا ۸ ولا بل 220 بر م2 ما بلا۷ 
2013(۰) ,1-10 .00 ,49 ,۷۵۱ رکت6۱۳۱۱۵۵ ۱۱۵۱۵28 ر"صملووعم‌جصمن تیه تعلصنا فصصنتکمم 

دایاو ]۲ تهلیمت ۵۶ طتمدورت ملیه معط عم وام0مصظ لهمتتزمنصع 60اومعوتاو" .۷.0 ,مطه2 هه .2.۳۲ رناژ 
2010(۰) ,830-862 .00 ,66 ۷۵۱۰ ,وآع۵56۵۲ 91661 0۳۹۱۵0۱۵) زه 0۵ "قصصصتاهع 

کت رونام ۳۲۲ تمانهیتن ۵۶ المدری مه 2107ط۵ه مظه ۶ 061مصظ لهمزتمصصتا لا ر.6.1 رتا۲۱2۸)21826018210 
2008(۰) ,1579-1589 00۰ ,30 ,۷۵1 رع۱۵۲ ۳ ۳۵۵۵۳8۵ محمتعجماه م4صه حمتاهع 61 ۷ :۲1 

1 ,داماد تقلناطانهط اععاو 11160عامتمهمم ۶۵۲ ممتاهملممصو م۳16۵ ,.قمن 0۵08 موعصئطل) 
2012(۰) ,۲۲۵55 عصتصصهاط فصن :فصن رعصازله‌ظ ,2012 :28 

تمه 0۷](۰ 1۳60011 ,*(18-99 0۸ ماممم0مهم او 1۵ فاممممشوع عم عصتلاتناظ۳ .للخظر 
.(1999) ,(ه۸) ع)تااتاعطا ماعجمع 

-50085 آنانا نم رممامنتاد دومع ۹0۵601-6080۲۵6۵ 10۲ 6۵۵08 صعلوع عومصتطن ,. نان 0۵08 مومصل) 
1999(۰) ,۲۵55ظ ۲۱۱600۲6۲ مومصنطن :فصنطن رعصلزلهظ ,1999 

۵۴ ,۱۷۲۵۲۱۱۳۲ 1۳۸1 و-وفتل۳] نلض۰۲۳۱۳۵۳۴۳۲11 ریک یکاتق۲ 24 .۷.1.۲ ررما)۲۳۱65 ,.ظ.1 ,۱۷۲2۵067 
1988(۰) ,1804-1826 .00 ,114 ۷۵ ,۱۵ 9۳۱۸۵۲ .۷ ,]تن راظ 0۵۲ 
111160-9]661-6عاممط۵ع تقلتامتل ۶۵۲ [ع0مجظ میتی کومتاه أملن2 ۳6016)1621) ۸" وبآ1.).۷ ,۲۱۵ 220 ,1۷۲.۳۲ ولع,] 
(2016) ,124-125 .00 ,125 ,۷۵۱ ,۳0اه و8۵۱۵ ,۲" فصحصنتاهع 

0۵0۲۵0 ۲0۲ ۱۵061 تاو ووماه لهتم۱21 20 امته. وب.2.ل ,ما۳ 200 ,2.2 ,1۳088 وله بطه۷ 1 
2016(۰) ,421-433 .00 و01.122 ۵5۹66۲۵۲,۷ 1661 0۱۹۵۵۵0۳۵ 0۴ ۱۲۱۵ ول ,"فوهان) ٩661‏ 

فصصتام ]مهو تهلناطانهط آمماه 111160عامموم تقلنامته 01 011601 ۰9۱2۵ ,.۷ رعصفط2 220 .ظ رصع .۷ ,۷۷2 
2017(۰) ,397-407 .00 ,120 ۷۵1۰ ,61۳۱۵۵۱۵۳ 17۱۳۱-۲۷۵//۵۵ ,"0۲۵99109‌ه۵ه لهج ۵ ٩00[660160‏ 

660 ۷/10۴ وعاب [مماو 111160-عامم۵ع تقلنامتژه طا )61160 ۰912۵ و2 رعصه ] 2۳00 2۰ بلنا بط م۷2 ,۷۷۰ ,۷۷208 
,334-567 .00 و151 ۷۵ ,۵۳۱۵۵۵۲5 ۱۱۵۱۱66۲۱۸۵ 0۲69910 هلجم ععصنا و۲200 ووعصهام‌نط)-0)-0عامصصولل 
2017۰ 

تم 0 مدمه (همنصهطم۱۷]۵ و۲۰ رع2020 .1.۷۷ رانا 200 ۷۷۰ .2 بتالا وبا2۰.۷ بتالنا و.ل بتالن وک۳.2 ,11082 
,51۳۱۵۵1/۲۵ 17۱۳۱-۲۷۵//۵۵ ,60۴۵۲695108۲ ۱۵6۵1 ععصنا فصحصتتام ابو ماب ٩0661‏ 111160 ماهعهمم هعفتاوو 2۳00 
(2015) ,155-166 .00 ,94 .۲۷۵1 

1۱:۱۱ ,"فصصصتام مهاب اما 10 مامموم تقلنمت ۵ طاعمومه و۵ ریک بتال1(08 
2012(۰) ,62-70 00۰ ,56 ۷۵1۰ ,9۲۲۱6۲۱0۲5 

۲ بهاباطان امعاو 0ع11ماهمصمم عقلنمتته ۵۶ فتورلممه تممصتامهماظ ریق رتصعصصمع:۳2 220 .00.0۵ رعظ12[ 
,2186-2196 .00 ر65 6560۲6:۷۵ 6161 ۵۹۵0۵ ۵ 0 رد عصل۱۵2 لقن بصن فصصنتامع 
2009(۰) 


۱۵ص ,"قصصصتام 111160 عامموهن 0۵۵1و ففماصتهاه ۵۶ صعلوعل مامتا رما رتمطل ت02 220 .نا ره[ 
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محمدحسین یعقوبی- بهرو زکشت هگ ر- حسینعلی رهدار 


600۵۳۵۵0۵ 161 6560۵۲610, ۷ ۵1, 64, 00. 1275-1282, )2008(۰ 

,"قصصتاامی عقلنامان آمماو 11160عاممصمي ۵ سامزقطوها آم)جمصتهمه مه ویک رتتامقطل 220 .1 ,عطمنطعم۸2 
2005(۰) 33-66 .00 و6 656۵۲6:۷۵ 51661 ۵۱۱۵۹۱۵۵۵0۳۸۵ 0۴ 0۱0۳۱۱۵ 

۲ 11160]-ما۵۲۵(ه۵ طع‌صعتاو طعنط مه لمصرمه ۵۶ عنامز2۷ظ0ظ" ر.نا رصق 220 .ظ رعضتا0 ۷ ر.ظ ,۲۱۱09007 
ر706-715 .00 م62 6560۲۵:۷۵ ۵۱66 ۵0۳۵۹۵۵۵0۵ ۵0۴ ۵۵ ,"قصصصننامی حاحتاه تقانامتت عطابط معا 
2006(۰) 

طبباه عبط آمماه 111160ماممجمه مامت 0 ده آماممصهن ۳ روت بلق 200 ,۲.۸ ,قطان ,.2.۷۷ بلا۷ 
2007(۰) ,165-174 .00 ,63 .۵1 ۷ ,6560۲610 ۵۱661 0۱۵۱۳۱۵۵۵ ۵ 0۵ ,"فتاه 

تساو رنل81) ماعمومه عمجم ماب امعاه هت ۵۶ ای لهمززمصصرتا لا رحظ رعصتلطع۲ مضه سانظ ,۲۱0208 
2017(۰) ,238-235 00۰ و136 .۵01 ۷ ,6566۲610 ۵1۵61 ۵۱۱۵۱۳۱/0۵ ۵ 0۵ ,"فصحنتاهع 

ص امعاز 1160 مام‌مومی مامت که تناما مطهه لهاصمههصد۱۳۲ ۷ .ل.ظ رد۵۱۳ 20 .1 رتهمدامصا۴ 
٩۵6011620008", 17۱۱-۲۷۵۲۱۵۵ 5۲۳۵۵۵۲۵5, ۷۵۱۰ 105, 00۰ 220-230, )2016(۰‏ صعلوع0 هه متام 

۵ بماهوه۲وع۸ ]مه۷ دون ۵۶ دمنا۳۱۵۵۵ اهمنمهط۵ع۱۷ م۰1 .۱۷ .عصع ۷ 20 .1 رتقطظ ,.ط بتان0ع2۳0۳8 
,219 ۷۵۱۰ ,0۳۳۱965 ۵۱۱۵۱۱۵۱۱6۵ 0۳ راهم 0۳6۳۱۵0 ویر ,هن ]۰ آعع9 ها 4مصتصمن) 
(2011) ,33-39 00۰ 

0 0۵۵۵ ماقوهتوع۸ ۴۹۵۵۷۵۱۵ 0۶ 2۷10۲ظ )همصع6۵([-1۳6 ]۳ ر.ل من 20 ۷۰ ره ۷۷ ,۷۰ بععهعت) 
2015(۰) و1-12 .00 ,141 ۷۵۱ رما ۹۲۳۱۵۵ .۷ ,"کصحصتامی تقلناهاه 1 1ع5]6 

م000۵ 2و6و۸ ۵۵۷۵0۱۵0 0۶ فممتاهلنملمن هه ممصممطم۵ط۳ .۷ پناگ 200 .ل رمتاک ول بتاکم 2 مطقط) 
0۴ ۵۱۵ ۲۱۵۳۱۱۵۵0۵۵ ,10۲ووع۲جظه) لحنخ معهصدا فصصصاامی )ت90 ( ۲9 ه) عمانطات 1 م۱۵ ۲۱۱۱60 
2014(۰) ,31-42 .00 ,14 ۷۵1 ,کت5۱۳۵6۲ 5۲661 

0 ۸۱21۷ 0۴ ۲۳۳۵0000 موجن مافصتاا لا رک رفهلمصع۷۱ 20 هر بصتاملنان .۱ بلفدمصنان 
2016(۰) ,99-114 .00 و(16)1 ۷۵۱۰ ,۵۳۳۱۵۵۱۵5 6۱۵6 0۴ 0۵ ۱۵۱۱۵۵۵۵ "قصصصتامی 990۲۲ ]ون 
06۲ معا ۱۵2060 تالقتیه که ممتاهعت0هه1۳۷6 اماممصصتتهند رل رعصهننا 2۳00 .9 ولا ول بان .۷۰۷ بتان] 
-2267 .00 و22 ۷۵۱ رانا امه ۵ ۱ ,"قصحصتام وهای [عع0و 0ع111ماهمصمم طامصعنه طعنط ۲۵1۴۶0۲۵6۵0 
(2015) ,2296 

مود 111160-عامتموم 20 «ملامط ۵ مونوعل 4ص نامز مطاه‌ظ. ریظ رمصتتقی 220 .1 وتا ررظ نالا ,.۲ متصه‌ادض۸ 
,51۳۱۵۵۳۵۵ 66 0۴ ول ۲۱۵۲۱۱۵۱۵0۳۵۵ 109۲و8ع۲‌جهه هنن ما 60060زهاناد فصصصنتامی مان ۲68و ۷۸۵۱060 
2017(۰) ,261-288 00۰ ,128 ۲۷۵1۰ 

,"ام تقلاطايط اععاو وعماصتهاه 11160-عامموم ۱۵1810۲۵6۵0 عطاق ۶ عمتاام0مصه لهمزمصصت ظ ر.ظ رل۱1090ظ 
2013(۰) ,1-12 .00 ,63 ۷۵۱۰ ,5۱۳۱۵۵۲۵۲۵5 11:111-۲۷۷۵//۵۵ 

م6 وععاصته)ه 101160 مامتمصمه ماهوم7عع2 ۲6۵۷۵۱۵0 0۴ ۵۳0۵2۷10۱۲۲ظ۰ وم رمع 1 200 .ظ.2 رع20 ۷۷ ,۷۰۷۷۰۷۰ متح 1 
2013(۰) ,7/811527-013-0061-1 100.161 ]1 رد۵۳۱0 ۵۱۱0 وا۱۷۵۸۵۲۱۵ ۱" قصحصناامی فتاه 


۸ ط)ه۵ ۲و -امصصرمظ ۱۵2060 المتیه ۵۶ وتورلمصه م4صه مصتاوه ]۳ .۷۲ بجع 0ص2 .1 رصم ر.۲ رعظه ۷۷ 
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1۸ مدل‌سازی مبتنی بر تجزیه‌وتحلیل ستون‌های دایره‌ای فولادی پرشده... 


192-212 .00 ,86 ,۵۱ ۷ ,6۵۵5 ۲۲۱۵۵۱۱۵۵8۵ ,"فصصصنامن بای تقلناطانه اعماه ۱۱۱60 عاعمجمه ماهعع۲عع2 
(2015) 

0۵ ,وهای [۵ع0و 01160 مامموهن ۵۱۱60 من تهلنمتتن ۵ ممزوعنز۳ .ای رمع10ظ هه .۲,۲ رععطون0 
2000(۰) ,1295-1303 00۰ ,126 ۷۵۰ ,۵۱۱۱۵۵۳8۵ 1۲۱۸۵۲۷۲۵ 

0 مه0۵۵ 0۶ 00و ل2صممنامومومی مصهاهاممصهن ۳ وبوی رتقصصییک مه .و بهلتهو ویکل.ظ بقامنان 
-182 .00 ب63 ۷۵۱ 6560۲6 1261 ۱۵۵۱۵۵ 0۳۱۵) زه 0۱۲۵ ,۱۵205۲ تیه عع0جنا وصحصیتامی عقاناطانا معا٩‏ 
2007(۰) ,193 

۱۷۲۵۱ نامز صتح) کم2تصدتاون 92860 رطامه م1۱۵۵ 2 م۱" ریخ رقام 1 مضه 9.۷۲۰ بتانتله[ :۱۷1 ,.9 بتانله[1۷۲12 
2014(۰) ,00188-209 ,269 ۷۵۱۰ ,621۱65 ۱۵۳۱۱۵۵ ۳۵۲66۵۱۲۵۳۲۲ 

0 مصلفدا. ممتاماه موم ممع 020 9901۷۵0 انم عصتاه۱۷]۵0 ریگ رصهل۳۵0 40صه .ظ رتقعع)طومکز 
۵ 0۱۱۴۵۱۸8۵ ۸۷۵۵۲۵ ,تاو 2۷۵ه 6۵۵ ۱0۲1>۵ا۵ه متام اهامتایه 0ج 0مطامجظ مداد ۲۵9۵0886 


۸۵/۱6010715, 120] 1007/10/500521-017-2917-8, )2017( 
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